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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  
ДИНАМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ПРОЦЕССА РЕЗАНИЯ 
ОДНОЛЕЗВИЙНОЙ РАЗВЕРТКОЙ ОДНОСТОРОННЕГО РЕЗАНИЯ  
 
У статті розглянуто структуру блок-схеми на основі математичної моделі динамічної 
системи процесу  різання однолезвійною конічною розгорткою однобічного різання. 
 
В статье рассмотрена структура блок-схемы на основании математической модели 
динамической системы процесса резания однолезвийной конической разверткой одностороннего 
резания. 
 
The article describes the structure of the block diagram on the basis of the dynamic system’s 
mathematical model  of the cutting process edged conical reamer unilateral cutting. 
 
Введение. В различных отраслях промышленности получили широкое 
распространение детали с коническими поверхностями. Примерами 
применения конических поверхностей являются: соединения конусной шейки 
шпинделя станка с конусными вкладышами подшипников, соединения 
режущего инструмента и шпинделя станка, конические сопряжения деталей 
гидроаппаратуры, сопряжение «клапан – седло» и «палец шарнира – рычаг» 
рулевого управления в автомобилях и др. Вибрации, возникающие в процессе 
резания при обработке на металлорежущих станках, приводят к понижению 
точности и качества обработанной поверхности детали, а также 
преждевременному износу и поломке режущего инструмента. Высокие 
требования к точности и качеству, предъявляемые ответственным 
поверхностям конических соединений определяются рядом особенностей 
изготовления этих поверхностей. Это касается, в первую очередь, методов 
обработки на финишных операциях, характера упрочнения и стабилизации 
материала деталей. Возникновение механических колебаний в процессе 
резания приводит к снижению точности и ухудшению качества 
обрабатываемой поверхности. Особенно актуальным является этот вопрос на 
чистовых операциях обработки, когда резание происходит при очень 
маленьких глубинах, что может приводить к браку готовых изделий. 
Возникновение колебаний зависит от конкретных условий обработки и 
состояния упругой технологической системы, вида обработки, пластичности 
обрабатываемого материала и ряда других факторов. 
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Постановка проблемы. Все сложные технологические системы состоят 
из разнообразных систем, выполняющих определенные функции. Состояние 
упругой технологической системы характеризуется динамическими 
процессами с последующими изменениями состояния системы в целом. Как 
правило, характеристики динамических процессов взаимосвязаны 
различными факторами (физическими, механическими, структурными) [1, 2, 
3]. Определение взаимосвязей динамических характеристик процесса 
развертывания однолезвийной разверткой одностороннего резания возможно 
на основании построения математической модели с использованием методов 
автоматического управления. 
Постановка задачи. Целью работы является построение структуры 
блок-схемы на основании математической модели динамической системы 
процесса резания однолезвийной конической разверткой одностороннего 
резания. 
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 
задачи: 
– составить математическую модель динамической системы; 
– определить входной и выходной сигналы (перемещения) для 
управляемого объекта (процесса резания); 
– определить количество возмущающих и восстанавливающих 
(силовых) параметров; 
– определить передаточные отношения по силовому и кинематическому 
возмущениям; 
– определить структуру блок-схемы динамической системы. 
Основная часть. Наиболее точно математическая модель динамической 
системы процесса обработки конических отверстий однолезвийной 
разверткой одностороннего резания (рис. 1) может быть описана системой 
дифференциальных уравнений с нелинейными характеристиками, а ее 
движение как нелинейные колебания [4, 5, 6, 7]. Для теоретического анализа 
колебаний от возмущений неуравновешенной силы, которая действует на 
режущий элемент при развертывании конических отверстий, воспользуемся 
одномассовой динамической моделью тела с двумя степенями свободы 
(рис. 2). Инструмент консольно закреплен и совершает вращательное 
(главное движение резания) и поступательное (движение подачи). 
Конфигурация такой системы будет описываться перемещениями в 
плоскости YОZ (в поперечном сечении инструмента). Все три рабочих 
элемента инструмента лежат в одной плоскости и имеют коэффициенты 
жесткости c и коэффициенты сопротивления (демпфирования) λ. На рисунке 
также показаны проекции составляющих усилий на оси Y и Z: возмущающей 
силы (резания) Рр и РрμР, сил действующих на боковой и опорный 
направляющие элементы Fb, FbμВ, Fо, FоμВ, которые будем считать 
восстанавливающими, так как они будут стремиться вернуть инструмент в 
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исходное положение (рис.2, а). Движение приведенной массы инструмента от 
положения  равновесия  можно определить с помощью  уравнений  движения  
 
 
Рисунок 1 – Конструкция однолезвийной развертки одностороннего резания:  
1 – режущий элемент; 2, 3 – опорный и боковой направляющие элементы; 






  а)     б) 
 
Рисунок 2 – Динамическая модель процесса развертывания  
однолезвийным инструментом одностороннего резания 
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динамической модели (проекций перемещений элементов 1, 2, 3 на оси Y и Z, 
рис. 2, б). С учетом этих допущений уравнение движения динамической 
модели:  
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где   m – приведенная масса инструмента; 
λ – обобщенный коэффициент сопротивления (демпфирования); 
с – коэффициент жесткости; 
Рр, РрμР – проекции возмущающей силы (резания);  
Fо, FоμВ  и Fb, FbμВ – проекции восстанавливающих сил (на опорном и 
боковом направляющих элементах соответственно); 
 
b o b,o 1,2 b,o 1,2F , c Y cos Z sin
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Yp, Zp, Yo, Zo, Yb, Zb – смещения режущего, опорного и бокового 
направляющих элементов (входные перемещения); 




1 ZYe   – эксцентриситет инструмента; 
φ1, φ2 – углы разворота между режущим элементом и опорным, боковым 
направляющими элементами, соответственно; 
μР, μВ – коэффициенты трения между рабочими поверхностями 
режущего и направляющих элементов с поверхностью обрабатываемого 
отверстия, соответственно; 
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 2222B cossincosE  ;  2
2
22B sincossinK  ; 
 1112B cossincosL  ;  1
2
11B sincossinN  . 
 
Используя оператор дифференцирования s = d/dt и разделив систему на с 
получим: 









































где   )BZAY(e bbb1  ;  )DZCY(e ooo1  ; 
)KZEY(e bbb2  ;  )NZLY(e ooo2  . 
 
С четом постоянных времени динамической системы T12=m/c, T2=λ/c и 

















Примем: .ekee;ekee 22o2b211o1b1   
Математическую модель динамической системы можно представить с 
помощью передаточных  функций. Решив уравнение относительно выходных 
величин Y1, Z1, считая при этом оператор s алгебраической величиной, 
получим: 
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где  WPY(s), WPZ(s) и WE1(s), WE2(s) – передаточные функции системы по 
входам: силовому возмущению от возмущающей силы РР и передаточные 
функции системы по кинематическому возмущению входных смещений; 
 PY(s), PZ(s), E1(s), E2(s) – изображения по Лапласу входных величин по 
возмущающей силе РР и входным смещениям направляющих элементов е1, е2. 
Передаточная функция системы по силовому возмущению от 
возмущающей силы РР: 
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в общем виде: 
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Передаточная функция системы по кинематическому возмущению: 
 
   
 

































в общем виде: 
 



















При работе упругую динамическую систему можно представить в виде 
замкнутой динамической системы (рис. 3). 
 
 
Рисунок 3 – Схема динамической системы  
при резании однолезвийной разверткой  
одностороннего резания 
 
Выводы. Получена структура блок-схемы динамической системы на 
основании математической модели, которая позволяет определять входной и 
выходной сигналы для процесса резания. Определены передаточные 
отношения по силовому и кинематическому возмущениям в динамической 
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системе, которые могут быть использованы для управления процессом 
резания по подаче. 
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